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 آناتومی فرز 

 

فرزها  ساختار  از  کاملی  نسبتاً  شناخت  به  باید  سرعت  و  پیشروی  به  راجع  بحثی  هر  از  قبل 
بتوانیم   تا  ماشینبرسیم  عملیات  هر  مناسببرای  فرز  خاص  این  کاری  کنیم.  انتخاب  را  اش 

ایفا می  همسال نتیجۀ مطلوب  به  دستیابی  در  فرز  کند.  نقش مهمی  آناتومی یک  زیر  در شکل 
تواند به عنوان مرجعی برای شناخت سایر فرزها مورد  بینید که می« را میEndmillچهارپر »

 استفاده قرار بگیرد. 
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 نشیند. که داخل فشنگی میز ر(: بخش انتهایی فshank)  ساق

 ای دارد. ترین سطح فرز که مقطع دایرهپیشینی(: face) پیشانی

 اند. فرز را فرا گرفته های تیزی که دور تا دوربرجستگی(: tooth) پره

افقی    ها.پره   تیز   لبۀ(:  cutting edge)  برنده   لبۀ و  عمودی  سطح  دو  تقاطع  پرهمحل  با    هر 
 . درجه  90زاویۀ زیر 

پره   خالی  فاصلۀ(:  flute)   شیاره سفاله  ها.میان  خروج  شیاره  اندازۀ  افزایش  آسانبا  تر ها 
 شود. می

 (: استوانۀ داخلی فرز تا قبل از شروع شیارها.core/fillet) یمغز 

 قطر پیشانی فرز. (: diameter of cutting) قطر فرز

م(:  tool hight)  لبه ارتفاع   قطر  و  فرز  قطر  ارتفاع    ی.غزاختلاف  چه  باشد    لبههر  بیشتر 
 تری بردارد.های ضخیمتواند سفالهمی

پره با دارد  دارشیارهای لبه(: طول قسمتی از فرز که  flute length)  طول  برابر  . طول برش 
 طول پره است. 

شود سفاله تاب بخورد و از  (: منحنی مقعر در بخش تحتانی شیاره که باعث میgullet)گلو  
 شود. افزایش قطر گلو سبب تسهیل خروج سفاله می لای برش بیرون بیاید.
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زاویه(:  rake)  چنگک قوس سطح  یا  برندهدار  لبۀ  زیر  لبۀ دار  سطح  زاویه  تیز  .  به  که  داری 
 بیرونی فرز متصل است. 

شود که نخستین نقطۀ تماس ابزار و قطعۀ  ( وقتی ایجاد میnegative rake)  چنگک منفی
 شود. این کار باعث بروز سایش و خرابی فرز می جایی غیر از لبۀ برنده باشد. کار

مثبت وpositive rake)  چنگک  می(  ایجاد  تماس  قتی  نخستین  که  کار  شود  قطعۀ  و  ابزار 
 روی لبۀ برنده باشد.

  و قطر فرز. چنگک(   لبۀ زاویۀ میان چنگک )یا خط مماس بر(: rake angle) زاویۀ چنگک
کند؛ مخصوصاً  ایفا می  هادر تشکیل سفاله  ترین نقش رااین زاویه مهم  در حالت چنگک مثبت

های  توان سفالههر چه زاویۀ چنگک بازتر باشد می   اگر فقط لبۀ فرز با قطعۀ کار درگیر شود.
 تری برداشت. کوچک

به  برش (:  gash)  فرجه فرز  پیشانی  در  برای خروج سفاله. اضافی  فضا  ایجاد  هر چه    منظور 
 تر خواهد شد.ها آسانزاویۀ فرجه )تورفتگی فرجه( بیشتر باشد خروج سفاله

برنده میland)  پشته لبۀ  به  که  فرز  بیرونی  سطح  از  بخشی  از  (:  جلوگیری  منظور  به  و  رسد 
 ملایم است.ای  با زاویه دارای تورفتگی ساییدگی

از   پشته  زاویه  3یا    2معمولًا  غیرهمسطح  میدار  شکل  بیرونیمرکز  که  به طوری  ترین  گیرد. 
تا تیزی لبۀ برنده افزایش یابد. زاویۀ سطوح بعدی اندک   سطح دارای زاویۀ خیلی کمی است 

 یابد. اندک افزایش می

 محور فرز. (: زاویۀ میان خط مماس بر پشته و خطhelix angle) زاویۀ مارپیچ
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فرز پرهقطر یکسان و طول برش یکسان و    رغمعلی  بالا   دو  کاملًا    کارکرد های یکسان  تعداد 
درجه )مارپیچ باز( و    40کاملًا متفاوت است: یکی زیر  ها  مارپیچ آنزاویۀ  زیرا    ی دارند. متفاوت

 . ( استبستهدرجه )مارپیچ  40دیگری بالای 

یابد  افزایش می  ابزاربه طور کلی هر چه زوایۀ مارپیچ بیشتر شود قدرت و کیفیت حرکت افقی  
کیفی و  قدرت  برش ولی  کمتر میت  آن  عمودی  مارپیچ  شود. های  نفوذ  بنابراین  برای  باز  های 

همچنین هر    خورند.ها میههای بسته به درد نفوذ از کنارترند در حالی که مارپیچعمود مناسب
مارپیچچه   بزرگ   زاویۀ  چنگک  زاویۀ  باشد  میبیشتر  برندگی  تر  و  تیزی  و  افزایش    هاپرهشود 
باز اگر اندکی.  یابدمی ابزارهای مارپیچ  به    افتند ولیکند شوند عملًا از کار می  به همین دلیل 

مارپیچ   ابزارهای  در  زاویۀ چنگک مطلوب  نسبی  می  بستهدلیل وجود  کند شدن  با  ها آنتوان 
این وضع  ارپیچ باز بیشتر است و  ابزارهای مها در  ضخامت سفالهمطلب دیگر اینکه    کنار آمد.

خشن درد  میبه  مارپیچ  کاری  ابزارهای  مقابل  سمت  در  سطح    بستهخورد.  پرداخت  درد  به 
درجه استفاده    45الی    40البته در پرداخت سطوح فلات بهتر است از زاویۀ مارپیچ  خورند.  می
 و به سراغ زوایای خیلی باز و خیلی بسته نرفت.  کرد 
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 بندی کرد: دسته رده چندتوان فرزها را بسته به زاویۀ مارپیچ در با توجه به بحث فوق می

تا   صفر  مارپیچ  سفاله:  درجه  30زاویۀ  که  موادی  مناسب  مانند  فقط  دارند  ریزی  بسیار  های 
شان خیلی  هایی که خطر قلاب کردنها و مس و برنج و برنز. همچنین مناسب قطعهپلاستیک
 بالاست.

 کاری آهن. خشنکاری چدن و دئال برای ماشینای: درجه  30 ۀزاوی

آلیاژهای    استیلو    فولادآهن و  کاری  درجه: مناسب برای ماشین  40تا    30زاویۀ   ضدزنگ و 
 سخت. 

 کاری فلزات غیرآهنی مانند آلومنیوم و مس. ماشین  درجه: مناسب برای 45تا  40زاویۀ 

 درجه: ایدئال برای پرداخت نهایی سطوح.  60تا  45زاویۀ 

  زوایای مارپیچ متغیر دارند.  شاندر نقاط مختلف اند که اخیر فرزهایی به بازار آمده هایسالدر 
گونه به  خاص  طراحی  میاین  افزایش  را  فرز  تیزی  و  استحکام  و  قدرت  که  است  دهد.  ای 

ضدزنگ و سایر آلیاژهای    استیلکاری  ترین انتخاب برای ماشینفرزهای مارپیچ متغیر مناسب
 سخت هستند. 

پره تعداد  به سراغ  آناتومی  بحث  آخرین  عنوان  زیر میها میبه  به شکل  توجه  با  توانید  رویم. 
هرچه   دریابید:  سادگی  به  را  مبحث  این  پرهاهمیت  مغزتعداد  قطر  یابد  افزایش  بزرگ ها  تر  ی 

 شود.کمتر می لبهشده و بالتبع ارتفاع 
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  یابدهر چه تعداد پره کمتر باشد ضخامت سفاله افزایش میتوان گفت  ارتفاع لبه میبا توجه به  
بالعکس.   درد خشنفرزهای کمپس  و  به  اولًا  از  کاری میپر  دسته  آن  مناسب  ثانیاً  و  خورند 

که   سفالهموادند  ایجاد  به  دارند.  گرایش  بزرگ  جدی های  سفاله  ماسیدن  خطر  اگر  همچنین 
کم فرزهای  از  است  بهتر  میباشد  پایین  سفاله  ضخامت  وقتی  ولی  کنید.  استفاده  و  پر  آید 

 اولویت با فرزهای چهارپر به بالاست. کنداهمیت پیدا میکیفیت سطح 

اتمام می به  اینجا  فرز در  آناتومی  البتهمرور کلی  یادآور شوم که  رسد.  به هیچ    باید  بحث فوق 
در  (  tipتیپ )   برای مثال فرزاجزای دیگری هم دارند.  فرزهای مختلف    وجه کامل نیست زیرا

( پخ  سطح  یک  دارای  پیشانی  خشن  فرز   واست  (  chamferکنارۀ  دارای    کاریمخصوص 
ولی پرداختن    ست.هاسفاله  ریزریز کردن  شانوظیفه  که  روی پشته است  (cobsهایی )دندانه

برای شروع کار کافی    کلی  به نظرم همین مقدار اطلاعاتتر لازم نیست و  به اطلاعات جزئی
 است.
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 مفاهیم پایه

 

پایه اصطلاحات  و  مفاهیم  برخی  با  باید  ابتدا  ماشیندر  که  شوید  آشنا  بحث  ای  حین  کارها 
 برند.به کار می عتسرو  پیشرویدربارۀ 

« )دور در  rpmاین اصطلاح به سرعت چرخش اسپیندل اشاره دارد و بر حسب »  :1سرعت  
کاری صورت گرفته در زمینۀ ماشین  پیشتر  هایی کهآزمایش. طی مجموعه  شود ( بیان می2دقیقه 

شد عمده  همشخص  اسپیندل  تعیینسرعت  عامل  گردش  ترین  است.  ابزار  عمر  کنندۀ 
ها شود که آن هم به نوبت خود ابزار را نرم کرده و لبهازحد باعث تولید حرارت زیادی میبیش

رود(. در ادامه دربارۀ چگونگی افزایش عمر  )حرارت به طرق دیگری هم بالا می کندرا کند می
د کرد؛  خواهیم  بحث  سرعت  ابزار  که  باشید  داشته  توجه  موضوع  این  به  فقط  حاضر  حال  ر 

 ترین عامل در حداکثرسازی عمر ابزار است. اسپیندل مهم

به    :3پیشروی   اصطلاح  ابزار   سرعت این  وا   حرکت  از  یکی  طولی  حبرحسب  در  دهای  )اینچ 
دقیقه در  میلیمتر  یا  دارد.  دقیقه  اشاره  تعیین  (  اصلی  پیشروی  هدف    میزان حداکثرسازی  نرخ 

برادبراده نرخ  است.  تراشه  هبرداری  از  چه حجمی  با چه سرعتی  فرز شما  اینکه  یعنی  برداری 
دهند این سرعت را تا جایی که مشکلی پیش نیاید  کند. اکثر ماشینکارها ترجیح میایجاد می

یا کرنجه دادنخیل   پیشرویافزایش دهند. اما اگر   ابزار    سطح  ی سریع باشد معمولًا شکستن 
 شود. ساز میمسأله

 
1 Speed 
2 Revolutions per minute 
3 Feed 
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از کژفهمی بخواهیم  یکی  اگر  که  است  این  رایج  را    هوایکارانه  محافظههای  داشته  همه چیز 
بیاوریم و    سرعت کنیم.گویا کافی است    « تراشیشل»توانیم  می  باشیم پایین  را کم    پیشروی را 

رحم و مروت سرشان   اتار دقیقاً درست نیست. فلزک. ولی این  نخوردآب از آب تکان  کنیم تا  
نرم  تواند حین کار با چوب یا پلاستیک یا سایر مواد  نامناسب می  سرعتو    پیشروی.  شود نمی
 تر و دردسرسازتر است. به بار بیاورد اما کار با فلزات بسیار حساس  جزئی  سری مشکلات یک

 تواند بیافتد: چه اتفاقاتی می کند کار کردندر صورت  ینیمببچند مثال بگذارید به کمک 

به    سرعتاگر   باشد    پیشروینسبت  کم  میپرهخیلی  وادار  ابزار  زیادی  های  خیلی  بار  شوند 
شوند. بدین ترتیب  ها خیلی بزرگ میزند و تراشهزیادی به دل برش می  شتاب. فرز با  بردارند
 کند. شسادگی می هابزار ب

به   شده وهای ابزار خیلی زود ساییده  پره بیش از حد پایین باشد  سرعتنسبت به    پیشرویاگر  
کنند. بسیاری از  صیقلی میشوند و آن را  یرداری به قطعه مالیده میجای تراش دادن و براده

ترین راه برای کند کردن ابزار این است که با دور معکوس اسپیندل  دانند سریعماشینکارها می
ازحد پایین هم دقیقاً چنین تأثیری دارد. در ادامه در این مورد  بیش  پیشروید؛  نبردار  یک پاس

فعلا   کرد.  خواهیم  بحث  که  بیشتر  باشید  داشته  را  کردن  کند  این  کار  تند  اندزۀ  به  کردن  کار 
 . دردسرش بیشتر است؛ اگر نگوییم دارد دردسر

رسد.  داکثر کارآیی میدر یک نقطۀ طلایی به حنسبت میان پیشروی و سرعت در هر عملیات  
درست است که لزومی ندارد دقیقاً به همین نقطه بزنیم ولی محوطۀ حول نقطۀ طلایی خیلی  

به اگر  و  نیست  بزنیم بزرگ  خطا  داشت.  تاوان   ماناشتباه  کل  خواهد  کار هایی  جنس  چه   هر 
کوچکسخت طلایی  نفطۀ  باشد  میتر  تاوانتر  و  را  شود  طلایی  نقطۀ  وقتی  بدتر.  خطا  های 

برداری  توانید ضرایب برش را در همان محدوده کم و زیاد کنید تا به حداکثر نرخ برادهید میبیاب
می اغلب  برسید.  ابزار  عمر  یا طول  سطح  پرداخت  مؤلفه  یا  دو  سه  توان  این  هماز  به را  زمان 
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از  اجازه دهید نقطۀ طلایی را   غیرممکن است.  هر سه  زمانحداکثر رساند اما حداکثرسازی هم
 : بررسی کنیم منظر مناطق خطر

زار
ن اب

وخت
س

 

 برداری حداکثر براده
 برداری سنگینبراده

 احتمال شکستن ابزار
˄ 

 پرداخت سطح عالی
 بالا  برداری برادهو  حداکثر عمر ابزار

 پرداخت سطح متوسط 

وی 
شر

خ پی
 سطوح سایش نر

 کند شدن ابزار 
 HSSفرز  مناسب پیرهای ماشین در

 سرعت اسپیندل   ˃

فرضی توان بر اساس آن به هیچ پیشاین جدول بیانگر مقادیر نسبی است؛ بدین معنی که نمی
های مختلف  توان محدودههای عملی رسید. در این جدول صرفاً میها و مقیاسدربارۀ نسبت

 یکدیگر مقایسه کرد.  بارا از لحاظ سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی 

 تر مطالعه کنیم. از چپ به راست و از بالا به پایین دقیقدانه اجازه دهید این مناطق را دانه

باشد پیشروی بسیار بالاتر از سرعت  طور که پیشتر بحث شد اگر  همان   برداری سنگین:براده 
احتمالًا ابزار خواهد شکست. هر چه نرخ پیشروی بالاتر باشد این خطر بالاتر خواهد رفت و  

رسد. دقیقاً مثل حالت  به صددرصد می  در آنجا  ای وجود دارد که احتمال شکستن ابزارنقطه
 کار برنید. تق! ابزار شکست!  دل زار را با دور اسپیندل صفر بهکه اب مهملی

دل با  برداری جایی است که در آن اسینحداکثر براده  برای  نقطۀ طلایی  :4  برداریحداکثر براده 
می سرعت  و  بیشترین  بسوزد(  ابزار  آنکه  )بدون  سریعچرخد  در  مپیشروی  حالت  مکن ترین 

 
4 MRR 
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نق این  در  بشکند(.  ابزار  آنکه  )بدون  میاست  بارآوری  بیشترین  به  تولید  که  است  و  طه  رسد 
 کند. قابلیت رقابتی پیدا می

ابزار: برود    سوختن  بالا  از حد  بیش  اسپیندل  نتیجه خیلی  داغ میابزار  اگر سرعت  کند و در 
 پیشاستثنائات    سرییک  تراش باشدخوش   جنس قطعهی که  در شرایط  شود. البتهکند می  زود
 شان خواهد آمد.پیشرفته بحثهای بخشآید که در می

از محدودۀ    اندکی با یکدیگر    همراه   اگر سرعت اسپیندل و نرخ پیشروی را  حداکثر عمر ابزار:
برارده پایینطلایی  عبرداری  حداکثر  به  بیاوریم  میتر  ابزار  نرخ    رسیم. مر  حالت  این  در 

بالاستبراده کماکان  همچنینبرداری  می  .  کنید  کمتر  اندکی  را  پیشروی  نرخ  به  توان اگر  ید 
در این خصوص کمی جلوتر در مورد فورمول تیلور بحث خواهیم   کیفیت سطح متوسط برسید. 

باشید داشته  خاطر  به  را  این  است  کافی  فعلًا  اگر  کرد.  دوکه  هر  اندک  کاهش    عامل   چه 
 پیشروی دارد. تری از کاهش نقش به مراتب مهمتأثیرگذار است ولی کاهش سرعت  

باید سرعت اسپیندل را در  چنانچه کیفیت نهایی سطح برایتان مهم است    عالی:پرداخت سطح 
براده نقطۀ طلایی  نرخ  محدودۀ  همان حال  در  و  کنید  بیاورید.  بردای حفظ  پایین  را  پیشروی 

باش داشته  پیشروی    دیتوجه  معنای  کاهش  به  آن  از  تجاوز  که  دارد  سریع  ساییدهمرزی  شدن 
 ست. و کاهش عمر مفید آن اابزار 

پایین بیاورید و نرخ پیشروی را به همان نسبت   خیلیاگر سرعت اسپیندل را    :پیرهای  ماشین 
رسید. خواهید  محدوده  این  به  دهید  ماشین  کاهش  چنین    پیریهای  در  تحت  ناچارند  که 

این  شاید خیلی  « استفاده شود.HSSشرایطی کار کنند بهتر است از فرزهای » ها از شنیدن 
ک   حرف  کنند  محدودهتعجب  برخی  در  خاص  ه  میHSS»های  فرز  «  دست  روی  تواند 

توانایی  بلند شود؛  «کارباید» به  بسته  این موضوع  تواند  های ماشین و جنس قطعۀ کار میاما 
 در مورد این هم جلوتر بحث خواهیم کرد.  رنگ حقیقت به خود بگیرد.
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را  سایش سطوح:   پیشروی  نرخ  پاییناگر  را    بیاورید  باز هم  آن  کار  دادن قطعۀ  برش  به جای 
 آورید. را می نهای ابزارتاپره تیز لبۀ  سابید و بدین ترتیب دخلمی

می که  روشناکنون  تصور  معناست  چه  به  طلایی  نقطۀ  از  تجاوز  از  دانید  تنظیم  اهمیت  تری 
 دارید.  برای رسیدن به نتیجۀ مطلوب  پیشروی و سرعت
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 محیطی  و سرعت  ضخامت سفاله

 

 آشنا شوید. باید با چند مفهوم دیگر مند پیشروی و سرعت محاسبۀ هدفبحث  روع از ش قبل

کنندۀ میزان حرکت  نرخ پیشروی مشخص  :1پره به ازای هر  برش یا ضخامت  برداری براده میزان 
است   دقیقه  در هر  یا  سفاله  ضخامت  به  برداری« برادهمیزان  »  بااهمیت   اما شاخصطولی  ها 

ریزی  تراشه یا استرس ،)   که کمابیش شکل ویرگولی  گرددبرمیهای  ر هر  ؛ ددارند  (,مانند )( 
سفاله سر  یک  دیگر  ها ضخیمصورت  سر  درمی  شانو  کار  از  اینعآید.  نازک  از    تمایز   جالتاً 

سفالهمی سر  که  ضخیمگذریم  تهها  یا  است  این  شانتر  دید  خواهید  بعدتر  که  همانطور  اما  ؛ 
 .تفاوت بسیار مهم است

های  پرهسرعت اسپیندل و نرخ پیشروی و تعداد    برداری« در واقعیت توسطگرچه »میزان براده
می تعیین  روی  ابزار  و  محاسبات  جریان  در  اما  مستقل  کاغذشود  می  یمتغیر  شمار  که آید  به 

سختی   میزان  ماشینبیانگر  میاست.    کاریعملیات  راحتی  چنین  به  که  کنید  تصور  توانید 
کارها ترجیح و ماشین  ابزارسازهاکه    از همین روست  دردبخور خواهد بود.شاخصی چقدر به

 « صحبت کنند. برداریخاص در درجۀ اول از »میزان براده فرزدهند در مورد هر می

مقداری برش   شوند و آن رادرگیر می  قطعۀ کارمان  های فرز به نوبت باپرهدر هر دور اسپیندل  
هر    دهند.می از    پره بنابراین  کسری  در  که  می  اسپیندل  دور  یک فقط  بزند  برشی  تواند 

است. ایجاد مشخص  ضخامت  با  سفاله  یک  می  کنندۀ  باعث  اسپیندل  این  چرخش    پره شود 

 
1 Chipload or Chip Thickness per Tooth 
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ای با همان ضخامت  ۀ دوم بتواند سفالهپر. برای آنکه  بعدی بدهد  پرۀ کنار برود و جایش را به  
کافی در دل قط اندازۀ  به  ابزار  پیشروی کند.عایجاد کند لازم است  بدیهی است که در    ۀ کار 

تعداد   چه  هر  ثابت  سفهپرشرایط  ضخامت  باشد  بیشتر  ابزار  شد.  الههای  خواهد  کمتر  ها 
برادهبنابراین   میزان  بخواهیم  داریم  اگر  نگه  ثابت  را  با برداری  متناسب  را  پیشروی  نرخ  باید 
نرخ پیشروی    با  توانندمی  ی دارندبیشتر  هایشیاری که  فرزهای  .بیشتر کنیم  هاپرهتعداد    افزایش

ثابت ماندن همۀ شرایط    . کار کنندبالاتری     میل  4  یک فرز نرخ پیشروی  برای مثال به فرض 
 باشد. دوپر میل 4 فرزیک برابر  3تواند ر میپشش

می راحتی  تکهبه  بخواهد  ابزار  یک  اگر  کنید  تصور  کار  توانید  قطعۀ  از  را  بزرگی  خیلی  های 
پر شدن یا شکستن ابزار  نین کار سنگینی احتمالًا به لبآید. چبردارد چه فشاری به آن وارد می

توانند از  های بزرگ نمیسفالهمنجر خواهد شد. اما فقط این نیست. مسألۀ دیگر این است که  
می خفت  را  ابزار  و  بروند  کنار  برش  دوران  کنند.مسیر  ماشیندر  ابتدایی  نرخ    یکارهای 

تخلیۀ مسیر برش و نتیجتاً خفت شدن ابزار بسیار بیشتر    فرایند  کند بودنبه دلیل    فرزشکستن  
فشار باد یا فشار آب برای   معمولًا از  در حال حاضر.  از نرخ شکستگی در اثر پیشروی بالا بود 

تا حدی برطرف  می  ها استفادهکنار زدن سفاله ابزار در   ز همهنو   ؛ اماگشتهشود و مشکل  اگر 
انبوهی    اگر  .ها را از سر راه برداشتتوان سفالهشکاف عمیقی مشغول کار باشد به سختی می

شکافسفاله  از یا  سوراخ  عمق  در  باشندتنگ    یها  شده  و  می  جمع  شوند  دردسرساز  توانند 
 کندی پیش برد. ناچار باید کار را بهبه

سفاله حجم  اینکه  دیگر  از ها  نکتۀ  یک  بیشتر  کار  پارچهحالت  قطعۀ  دل  در  به  شان  و  است 
  های سفاله  کند زیرا کنند. این مسأله وضع را بدتر میاشغال میگتری را  همین دلیل فضای بزر
کنند. این را هم در نظر داشته باشید که هر  لای شیارهای فرز پیدا نمیتحت فشار جایی جز  
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و موجب بروز    شود فضای خالی بین شیارهای آن کمتر میهای فرز زیادتر شود  چه تعداد پره
نز میبازده  ابزار  سفالهگردد.  ولی  چنان  دارند  گرایش  مواد  که  برخی  کنند  ایجاد  بزرگی  های 

م نمونۀ خوبی از  و . برای مثال آلومنیماندپر باقی نمیای جز استفاده از فرزهای دوپر یا سه چاره 
است. چهارپر  فرزهای  کارایی  تازه عدم  به  رو  این  میاز  گفته  از  شود  کارها  آلومنیوم  برای 

توان فرز چهارپر را روی آلومنیوم  هیچ وقت نمیاستفاده کنند. اما آیا    پر()یا سه  ی دوپرفرزها
گرفت؟  کار  می  به  که  دلیل  حال  فوقتوصیدانید  که  چیست می  ۀ  بیاندیشید  شرایطی  به  توانید 

های کم محدود کنید. به طور کلی هر وقت فضای خالی زیادی  هتعداد پر به لازم نیست خود را
توان از فرزهای چهارپر استفاده  ها بتوانند به سادگی تخلیه شوند میو سفاله  وجود داشته باشد

 اما »فضای خالی زیاد« دقیقاً چقدر است؟  کرد تا به پرداخت سطح بهتری رسید.

ها را فراموش  ستفاده از فرز چهارپر هستند. آنبدترین موارد برای اها و شیارهای عمیق  حفره
ه از  مکنید.  سوراخ کنجچنین  و  تنگ  بزرگ هایی  های  کمی  قطرشان  است  که  ابزار  از  تر 

میصرف  زیرا  کنید  شوندنظر  دردسرساز  دورتراشیتوانند  خصوص  در  اما  ف.  که  د  اقهایی 
ها در اینجا به اندازۀ چند تن برای سفالههای مقعرند و فقط قوس محدب دارند چطور؟  قوس 

های گشاد و جادار هم  در پاکت  فضای خالی هست؛ پس با خیال راحت از آن استفاده کنید.
؛ مخصوصاً اگر سوراخ بزرگی در وسط پاکت برای شروع توان از فرز چهارپر استفاده کرد می

توان به منظور دستیابی به کیفیت سطح  کاری هم میهای پرداختکنید. در پاس  کارتان ایجاد
برد. بهره  چهارپر  فرزهای  پاس  از  پرداختزیرا  نازکهای  بسیار  مرحلۀ  کاری  در  و  اند 

 ها جا باز شده است. اندازۀ کافی برای آنتراشی بهخشن
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خشنبه است  بهتر  نرم  مواد  اکثر  در  کلی  فرزهایطور  با  سه   تراشی  یا  مرحلۀ   پردوپر  و 
چهارپرکاری  داختپر فرز  شود   با  بالاانجام  سختی  که  موادی  در  سفاله.  معمولًا  دارند  ها  یی 

 و بالاتر را به کار زد.  پرششتوان فرزهای  و میساز نیستند دردسر

حرفهماشین میکارهای  خوبی  به  را  این  که  ای  مانند  دانند  موادی  دورتراشی    فولادهایدر 
باید از فرزهای چهارپر  متوسط بارآوری کار قابل  استفاده کرد   به بالا  حتماً  در  قبول باشد.  تا 

تا  پر میاین قبیل موارد یک فرز شش درصد فرزهای چهارپر افزایش    60تواند سرعت کار را 
کرد دهد عمل  برعکس  باید  هم  گاهی  البته  استیل.  در  مثال  برای  ضدزنگ  .  سخت  که  های 

 پر استفاده کنید. ده دارند یهتر است از فرزهای سهکننهای کیپسفاله

مسألۀ »سایش به    در فصل قبلگردیم.  برداری باز میپس از این مقدمات به بحث میزان براده
کند. اکنون باید این مسأله را از لحاظ  بروز میپیشروی    پایین  هایکه در نرخ اشاره شد  ابزار«  

های تیز فرز و کارشان را از دید  اجازه دهید لبهپیش از هر چیز  ضخامت سفاله بررسی کنیم.  
اول  بنگریممیکروسکوپی     تراشه دهندۀ حالتی است که ضخامت  نشان. در تصویر زیر شکل 

برود    تراشهدر حین پیشروی زیر  تواند به راحتی  لبۀ تیز فرز است. بنابراین پرۀ فرز میبیشتر از  
از این رو  لبۀ تیز فرز است. کمتر از  تراشه در شکل دوم ضخامت  و آن را از قطعۀ کار جدا کند.

  زیر فشار   را  آن  فقط  و کنار بیاندازد  برش بزند  فاله راس  پرۀ فرز در حین پیشروی به جای آنکه
 . گرددمی  فوراً مستهلکسابیده شدن به سطح با  کند ومی پرس 
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قدر بد است که پیشروی  پیشروی بسیار کم هماندهند  ابزارسازان مدام تذکر میبه همین دلیل  
و    کوچک  هاتراشهپیندل پایین بیاید  نرخ پیشروی نسبت به سرعت اس  هر چهبسیار زیاد. زیرا  

 اما کمترین ضخامت مجاز تراشه.  مشکل سایش پیش بیایدتا جایی که    تر خواهند شدکوچک
است راشرکت؟  چقدر  استاندارد  این  مختلف  کاتال  های  میوگ در  اعلام  این  کنند؛  هایشان 

اکثراً   کبند(  میکرون  3وحوش  حول استانداردها  آ فرز  می  )برای  یک  .  کندنوسان  عنوان  به 
گیری  البته اندازهتر یاشد.کم فرز  درصد لبۀ تیز 20ید از تراشه نبا ضخامت قاعدۀ کلی باید گفت

شوند  زارهای مدرنی که مخصوص آلومنیوم ساخته میابیز کار دشواری است.  های تدقیق لبه
 تر تیز است. کمابزارهای اینسرتی  لبۀ  تیزی بیشتری دارند و

اینکه شما فرض  به  و  حتی  کنید  تعیین  را  مطلوب سفاله  را طبق  ضخامت  پیشروی  و  سرعت 
نمایید   تنظیم  ابزار  سازندۀ  آسیبپیشنهادات  بیشترین  که  دارد  وجود  احتمال  این  هم  های  باز 
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که در اش این است  دلیل  های فرز وارد بیاورید و از عمر آن به شدت بکاهید.سایشی را به لبه
ماشین عملیات  دخیل  واقعی  کاریهر  زیادی  در  عوامل  وجه  هیچ  به  که  ۀ ساد  جداول اند 

یا    میزان درگیری قطر ابزارترین این عوامل  اند. یکی از مهممورد توجه قرار نگرفته  هاگ کاتالو 
 از آن نیست.  خبری شدهاست که در اکثر جداول ارائه 2« برش »گوشت 

خواهیم یک قطعه  تر کنیم. فرض کنید میمسأله را روشنبگذارید با ذکر یک مثال واقعی این  
در حالت اول  « دور تراشی کنیم.  HSSمیل »  10  چهاپر  فرز با سختی متوسط را توسط    فولاد
. در حالت  قطر ابزار انجام دهیم  نصفمان این است که عملیات فوق را با برشی معادل  طرح 

تصویر    . تمام کنیم  است  قطر ابزار  درصد  5معادل    ظریف که   خواهیم این کار را با برشی دوم می
 دهد: زیر تفاوت این دو حالت را نشان می

 

 
2 Radial depth of cut 

با   تا  دادم  تغییر  فارسی  ترجمۀ  در  را  اصطلاح  »استپاین  سوءتعبیر مفهوم  به  و  نشود  گرفته  اشتباه  داون« 
این    مختلف   در منابع  نیانجامد.  Width ofیا »  «Radial Depth of cutاز کلمات »  دو مفهوم برای بیان 

cat»  (  برش گوشت« و   )Axial Depth of cut»  « میبرش عمق  )  «Depth of cutیا  استفاده  .  شود( 
اورها همپوشانی داشته باشند ؛ اما اگر استپ داون خواهد بودهمواره مساوی استپ  برش بدیهی است که عمق  

 ) م. (  شود.اور میتر از استپکوچک برش آنگاه گوشت 
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طور که ملاحظه  هماناست.    برش گوشت  دهندۀ  نشانناحیۀ خاکستری تیره در هر دو تصویر  
لازم است با سرعت بالاتر و پیشروی و    گوشت زیادتری دارد  در حالت نخست  برش کنید  می

و باید سرعت را پایین بیاوریم و به    است  ترکم   در حالت دوم  برش گوشت  . اما  تر کار کنیمپایین
بیافزاییم. ابزار   کاتالوگ  پیشروی  فورمول   سازندگان  همچنین  محاسبۀ  )و  استاندارد  های 
ما    کنند و با ارائۀ ارقام یکسان برای هر دو حالتاین تفاوت را لحاظ نمی  پیشروی و سرعت(

گمرا  نتایج  به  با کاهش  رسانند.ای میکنندههرا  که  باشید  داشته  توجه  باید    چشمگیر  وانگهی 
؛ کندپیشروی دردی را دوا نمی  افزایشرسید که  ای مینقطهلاجرم به    میزان درگیری قطر ابزار 

  در این حالت  .شود سفاله به هیچ وجه تشکیل نمیقدر کم شده است که  آن  برش زیرا گوشت  
 خواهد بود.  ناپذیربروز پدیدۀ سایش اجتناب 

به طور استاندارد اعداد پیشنهادی اولیۀ ابزارسازها بیانگر سرعت و پیشروی مطلوب در حالت  
درگیری نصف قطر ابزار است و اگر این شرط را رعایت کنید نیاز به محاسبات بیشتر نیست.  

اند که نشان  را منتشر کردهبرای حل مشکل فوق جداولی    هم هستند که   بعضی ابزارسازهااما  
 . ازای چند درصد از درگیری قطر ابزار باید پیشروی چقدر افزایش یابد دهد بهمی

محیطی   مناسب  :3سرعت  سفاله  ضخامت  دید  که  تنظیم  همانطور  برای  شاخص  نرخ  ترین 
ترتیب   همین  به  است.  مناسبپیشروی  هم  محیطی«  تنظیم  »سرعت  برای  شاخص  ترین 

  طی دو متغیر مستقل هستند که سرعت اسپیندل است. در واقع ضخامت سفاله و سرعت محی
 کنند. پیشروی و سرعت را تنظیم میمقدار به ترتیب

شود؛ گاه بر حسب فوت در دقیقه گاه  میگیری  توسط واحدهای طولی اندازهسرعت محیطی  
ای را در نظر  اما این شاخص چه تفاوتی با نرخ پیشروی دارد؟ قرقره  بر حسب متر در دقیقه.

 
3 Surface speed 
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مقدار حرکت  کند. نرخ پیشروی بیانگر  چرخد و مقداری نخ آزاد میبگیرید که حین حرکت می
مرکز این قرقره در هر دقیقه است؛ اما سرعت محیطی طول نخی را که در هر دقیقه آزاد شده  

و هر چه با سرعت بیشتری   ر چه قطر قرقره بیشتر باشددهد. واضح است که هاست نشان می
 شود. بچرخد نخ بیشتری آزاد می

کاری کرد. توان آن را دستسرعت محیطی شاخص بسیار حساسی است و به هیچ وجه نمی
عمر   طول  در  شدید  کاهشی  به  لاجرم  سازندگان  پیشنهادی  محیطی  سرعت  از  ابزار  تجاوز 

انجامید مواردخواهد  فقط  فوق»ماشین  .  مستثنایند    4سریع«کاری  قاعده  این  از  از  بعد  که 
توان به  های پیشروی و سرعت میتسلط به مفاهیم ابتدایی و پس از خبره شدن در تمامی جنبه

 سراغ آن رفت. 

 
4 HSM: High Speed Machining 
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 محاسبۀ پیشروی و سرعت 

 

های زیادی دارد. قبل از هر چیز باید گفت  زمینهسی پیشانکسب بهترین نتیجه از ماشین سی
بهینه سهتنظیمات  اهداف  این  دارند.  تفاوت  مختلف  اهداف  به  بسته  ماشین  بدین  سازی  گانه 

برادهشرح  نرخ  حداکثرسازی  کیفیت  برداری،  اند:  حداکثرسازی  ابزار،  عمر  حداکثرسازی 
 پرداخت سطح.

اینکه کدام یک از این سه هدف اولویت دارند وابسته به تصمیم شماست. از آنجا که هر هدف  
به تکنیکمستلزم  نمیکارگیری  است  خودش  خاص  هدف  های  سه  هر  به  واحد  آن  در  توان 

حداکثر عمر ابزار را یکجا به دست  برداری و  دست یافت و کیفیت سطح عالی و حداکثربراده
می مرور  را  تنظیماتی  فصل  این  در  میآورد.  که  را کنیم  ماشین  عملکرد  آنها  کمک  به  توانید 

 سازی کنید. تان بهینهمتناسب با اهداف خاص

بهینه وجود دارد. ماشینراه تنظیمات  به  برای دستیابی  از  کارهای مختلف  های متفاوتی  یکی 
رجوع به تجارب استادکاران باسابقه،   فرایند آزمایش و خطا،  گیرند:میا در پیش  ها راین روش 

  اتکا حساب،  اکتفا به معیارهای کلی، انجام محاسبات با استفاده از جداول استاندارد و ماشین
ابزار، استفاده از نرم به   ،  اریکافزارهای محاسباتی ماشینارقام پیشنهادی مندرج در کاتالوگ 

 «. CAD»و  «CAM» هایه ت برناماتکا به محاسبا

ماشین میبرخی  ترجیح  وکارها  ماشین  صدای  روی  از  به  دهند  اتکا  و   با  خودشان  تجارب 
و  توصیه دیگران  دوران  های  در  برسند.  مطلوب  سرعت  و  پیشروی  به  کلی  معیارهای 
میماشین رویکرد  این  دستی  دربیاید.کاری  کار  از  درست  میماشین  توانست  با کار  توانست 
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از وضعیت عملیات   و سنجش وضع  لمس کافی  اندازۀ  به  بیاوردهندویل  به دست  .  بازخورد 
داشت  توجه  باید  از  سرعت    همچنین  ندرت  به  منوال  فرزهای  در  بالاتر    دور  هزار  6اسپیندل 

مخصوصاً   آورد؛به دست  به سادگی نرخ پیشروی مطلوب را    شددر این شرایط می ت ورف می
فرزاینکه   از  استفاده  صورت  چشم  HSS»  هایدر  به  کمتر  احتمالی  اشتباهات  سوءتأثیر   »

چشیده دائماً  در آن دوران این امکان وجود داشت که یک استادکار سردوگرم  وانگهی  آمد.می
 گل به آب دهید. و نگذارد دستهتان باشد مراقب

خوشبختانه   یا  استمتأسفانه  سرآمده  دوره  ماشین.آن  »اکنون  بسیار  CNCهای  سرعت  با   »
اش توانند قطعاتی بزنند که بهترین استادکاران فرز منوال حتی خوابکنند و میبیشتری کار می

نمی هم  سی  دیدند. را  هندویل  حال  عین  نمی  دیگر  سی اندر  شما  به  بازخوردی   دهد.هیچ 
در این  خطا و اشتباه نمانده است.  تر شده و جایی برای  براین فضای تولید بسیار رقابتیعلاوه 

 و وقت را تلف نکنید.  اش برسانیدفضا شما باید بتوانید ماشین را به حداکثر عملکرد مطلوب 

اتفاقاتی «  CNCاز سوی دیگر ماشین » به  مطلقاً فاقد شعور و احساس است و بدون توجه 
با   کند. کار خودش را می  آیند پیش میات  یکه حین عمل اتفاقات ناخوشایند  اینکه  با توجه به 

پیش می ناگهانی  و خیلی  زیاد  فقط میاناپراتور سیآیند  سرعت  اسی  کلید  را  تواند  مرجنسی 
 مداخله کند. قادر نیست مثل یک فرزکار منوال فعالانه در عملیات  دیگر و؛ابزند

تجرالب از  است  بهتر  اما  دارد.  ارزش  هم  هنوز  کاری  تجربۀ  پیشرفت ته  به  دستیابی  برای  به 
مان را با اختراع دوبارۀ  کاری برسیم نه آن که وقتهای جدید ماشیناستفاده کنیم و به تاکتیک

بدهیم.  پیشروی و    چرخ هدر  ما در زمینۀ  اما در حال حاضر دانش  تجربه مادر دانش است؛ 
توانیم با استفاده  می  چیزی برای کشف کردن نمانده است. در این دوران  سرعت تکمیل شده و
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فرایند  از   چرا  پس  برسیم.  مطلوب  نتایج  به  سرعت  به  سرانگشتی  محاسبۀ  و    سختچند 
 کنیم؟  ایپاافتاده پیشصرف چنین چیز  تربه جای کارهای مهم اندوزی راتجربهفرسای طاقت

علم پیشروی و سرعت علم کاملی است و همۀ اطلاعات آن در دسترس قرار  درست است که  
برای رسیدن به نتیجۀ  .  کرد نگارانه در این مورد اکتفا  اهای ساده سازید اما نباید به فورمول دار

تحلیل  باید  درست در  را  مؤثر  بگنجانید.  همۀ عوامل  مناهایتان  بع مختلف  حتماً همۀ شما در 
فورمول  با  بار  سرعت  چندین  و  پیشروی  محاسبۀ  برای  تیلور(  زیر  فورمول  به  روبرو    )موسوم 

 ید:اشده

𝑅𝑃𝑀 =  
𝑉𝑐 × 1000

𝜋 × 𝐷
 

𝐹 = 𝑅𝑃𝑀 × 𝑛 × 𝐹𝑡 

 در این فورمول داریم: 

RPM : سرعت اسپیندل 
Vc: )استاندارد سرعت محیطی )یا سرعت برش 
D : قطر ابزار 
F : نرخ پیشروی 
N : ابزار  ۀ پرتعداد   
Ft : )ضخامت سفاله )یا میزان برادهبرداری هر پره 

استاندارد سرعت  علاوه  به مواد مختلفمحیمقادیر  برای  در جداولی شبیه جدول صفحۀ    طی 
شدهبعد   که  مرتب  طوری  به  میاند.  نظر  به  مرتب  و  درست  چیز  همه  کاغذ  ولی  روی  رسد. 
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می عمل  مرحلۀ  به  میوقتی  پشیمان  خود  کردۀ  از  زیاد  احتمال  به  مشکل  رسید  شوید. 
 کجاست؟
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اشاره کردیم. در اینجا به هیچ وجه مسألۀ    تیلور  از دلایل خطا رفتن تیر فورمول   ی پیشتر به یک
  قطر  به همین دلیل اگر در عمل کمتر از نصف  ن تراشه مد نظر قرار نگرفته است.شدکوچک

درگیر شما  نتیجتاً  مشکل  شود    کار  ابزار  و  تراشه  حد  از  بیش  پیش  نازکی  محاسباتی  خطای 
بزرگ   آید.می محاسباتی  خطای  شود  کمتر  ابزارتان  قطر  درگیری  میزان  چه  میهر  تا تر  گردد 

که   نمی  آمدهدستبهارقام  جایی  دردی  هیچ  به  عملًا  برنامه  خورند. دیگر  های متاسفانه 
«CAM » « وCAD » تواند  شان نمیانگارانههای سادهبرند و فورمول نیز از این نقیصه رنج می

 دقیقی بیانجامد. به نتایج 

. همچنین باید  باید به دنبال فورمول درگیری قطر ابزار هم باشیدبرطرف کردن این نقیصه  برای  
مفصلجدو پرطول ل  جداول  و  کنید  تهیه  استاندارد  محیطی  سرعت  برای  میزان  تری  وتفصیل 
بیابید. براده باید به اطلاعات لازم برای عمق    برداری استناندارد را هم  مطلوب    برشهمچنین 
باشید.دستر داشته  دربردارندۀ    سی  فقط  مزبور  جداول  که  است  این  حالت  بهترین 
نباشبندیدسته کلی  بلکهنهای  کنند.    اطلاعات  د  ارائه  جداگانه  طور  به  را  خاص  آلیاژ  هر 
آید که این احتمال پیش میحتی  شود.  ای زیاد میبه طرز آزاردهندهترتیب حجم اطلاعات  بدین

خطای کوچکی  و وارد کردن اعداد در ماشین حساب  های مختلف  حین زیرورو کردن جدول 
برسید.   نتایج یکسر غلط  به  اپلیکیشن    پیداست کهکنید و  یا  برنامه  از یک  تخصصی  استفاده 

سرعت    محاسبۀبرای   و  است. معقول پیشروی  حل  راه  و  برنامهمزیت    ترین    افزارهایی نرم ها 
دو دلیل  «  FSwizard»  هایی مانند یا اپلیکیشن«  HSMadvisor« و »G-wizardنظیر »

 : دارد

زیرا    رسندهای سادۀ محاسباتی به نتایج بهتری میها در مقایسه با روش این برنامه -1
به  می تا  کنند  ترکیب  یکدیگر  با  را  مستقل  متغیر  چندین  واحد  آن  در  توانند 
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حساب معمولی  جامع و مانع برسند؛ چیزی که عملًا با کمک ماشینهای  شاخص
ترکیب  قابل حصول نیست. بگیرید که  قطر    چهار متغیر )الف(  برای مثال در نظر 

)ب( ابزار)ج(هاهپرتعداد    ابزار  ابزار  )د(  مارپیچزاویۀ    ی  قطر  درگیری  در    میزان 
 . ای استقالب یک شاخص واحد چه کار پیچیده

سرعت   -2 و  گونه  یکارماشینفرایند  برای  به  کافی  زمان  عملًا  شما  که  است  ای 
های فوق با چنین ندارید. بدیهی است که برنامه را گردآوری همۀ اطلاعات موردنیاز

 محدودیتی روبرو نیستند. 

خواهند  نمیکارها  و سرراست است. اینکه برخی ماشینهای محاسباتی ساده  استفاده از برنامه
بهره امکان  این  آنان  از  شاید  است.  ناموجه  مطلقاً  شوند  قرار  مند  رقابتی  فضای  فشار  تحت 

به قدر  پیشروی و سرعت  بهگرا هستند که  کار و واپس ی محافظهندارند؛ شاید هم  روزرسانی 
ای کار کنند که بدان خو  دهند با همان استانداردهای قدیمیبرایشان مهم نیست و ترجیح می

که  اند.  گرفته کیست  حداکثربرادهن بگذریم.  به  یا  خواهد  سطح  کیفیت  حداکثر  یا  برداری 
 رسد؟ بحداکثر عمر ابزار 

مدرنکماشین شاید   پیشنهادی  ارهای  استانداردهای  »مگر  که  کنند  مطرح  را  سوال  این  تر 
ساند؟«  رپیشروی و سرعت بهینه نمیهایشان آمده است ما را به  سازندگان ابزار که در کاتالوگ 

می ابزار  کاتالوگ  »بله.  گفت:  باید  پاسخ  پیچیدهدر  کمی  موضوع  اما  کند.  کمک  از  تواند  تر 
ها از  های کاتالوگ اجرای دستورالعملکارها هستند که پس از  بسیاری از ماشین  «هاست.این

.  ها کارکردی صرفاً تجاری و تبلیغاتی دارنداند که کاتالوگ اند و ایمان آوردهاین کار دلزده شده
کاتالوگ  در  مندرج  ارقام  ایشان  باور  که  به  است  فرزهایی  واقعی  توان  از  بیشتر  بسیار  ها 

دبینی  شاید در بعضی موارد معدود این حرف درست باشد اما در اکثر موارد نوعی ب  اند.خریده 
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اش مشتی دروغ بنویسد و اعتبار و  حاضر است در کاتالوگ   جاست. کدام تولیدکنندۀ بزرگ نابه
ها صرفاً ارقام استاندارد را تر است: کاتالوگ مساله بسیار ساده   بازار خودش را به باد فنا بدهد؟

شر کردهبرای  بیان  استاندارد  کهایط  است  بدیهی  ارقام  اند؛  متفاوت    این  کاملًا  شرایطی  در 
میکارایی دست  از  را  داده  دهند.شان  که  نیست  معنا  بدان  بن این  و  بیخ  از  کاتالوگ  های 

 ترین صورت در اختیار مشتری بگذارندساده  شان را بهنندگان ناچارند کاتالوگ اند. تولیدک غلط
  باید بگنجانند    هایشانها را در کاتالوگ حت باشد. اگر آنان بخواهند انبوهی از دادهتا فهم آن را

کنند کتابچۀ جداگانه چاپ  ابزارهایشان یک  از  کاری  برای هر یک  به چنین  آنان دست  اما   .
عوض نمی در  معرفی    ابزارسازان  زنند.  برای  دارند  شدت    کارشانتلاش  به  را  متغیرها  تعداد 

محصول  کلی  شمای  بتوانند  تا  کنند  شستهمحدود  جدول  یک  در  را  کنند. شان  عرضه    ورفته 
طر فرز و جنس مادۀ کار در  ق:  هستند  یک ماتریس دو در دوفقط حاوی    هاگ الو کاتاکثر این  

 سرعت محیطی و ضخامت سفاله. همین و بس! برابر 

برنامهمهم نکتۀ  امترین  که  است  این  محاسباتی  فراهم  های  را  متغیر  تعداد  چه  کنترل  کان 
و  می میکنند  چقدر  ترتیب  شوند؟بدین  نزدیک  شما  کار  واقعی  شرایط  به  کنترل    توانند 

بهتر.   نتیجۀ  حصول  با  است  مساوی  بیشتر  چه  هر  مثالمتغیرهای  بامی  برای    افزارنرم   توان 
«G-wizard  »49  تک تعریف  بهکاری را تکعملیات ماشین  )کمی و کیفی(  متغیر مختلف

با دادۀ جامع و قدرتمند متکی بود. کافی است این گستره را  پایگاه   14و برای این کار به    کرد 
کنید   مقایسه  تیلور  تواناییفورمول  از  بهتری  به درک  نرم تا  آنبرسید  هاافزار های  توانند  ها می. 

پیچیدگی  عظیمیبخش   به  های عملیات واقعی را شبیهاز  برای    تریارقام دقیقسازی کنند و 
 برسند.  سازی عملکرد ماشینبهینه
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نرم  از روی  بهینه  پیشروی  و  ارقام سرعت  آوردن  به دست  از  عنوان  پس  به  افزار وظایف شما 
دیدیم محدودهشود. همانکار شروع میماشین اول  در فصل  که  نقطۀ طلایی  طور  هایی حول 

آن در  که  دارند  اهداف  وجود  از  تا  دو  یا  یکی  برادهماشینها  )حداکثرسازی  برداری،  کاری 
شود. لازم به یادآوری است  حداکثرسازی کیفیت سطح، حداکثرسازی عمر ابزار( حاصل می

ماشین از  اگر  میکه  استفاده  پیر  نمیهای  و  به  کنید  را  اسپیندل  سرعت  دور    10توانید  هزار 
محاسبه مقادیر  باید  برسانید  بالاتر  و  ردقیقه  طلایی  نقطه  فورمول شدۀ  از  استفاده  با  های  ا 

سینسبت ظرفیت  حدوحدود  به  این  سیانتناسب  بر  را  فرزکاری  برنامۀ  و  کنید  نزدیک  تان 
 اساس بنویسید. 

می استارت  دکمۀ  زدن  و  ماشین  به  برنامه  دادن  از  کنترل پس  طریق  از  سیتوانید  سی  انپنل 
نظ مورد  هدف  که  دهید  تغییر  حدوحدودی  در  را  سرعت  و  معمولًا  پیشروی  شود.  حاصل  ر 

درصد برای    10تا    5)   درصد است  25الی    5دامنۀ نوسان مجاز شما در این مرحله در حدود  
حداکثرسخت  فلزات   خوش   25  و  مواد  برای  هم  باید  تراش(.درصد  را  با    این  که    25بدانید 

 رسید. درصد تغییر به لبۀ خطر می

حداکثربراده به  رسیدن  طلایی  برای  سرعت  دستکاری  بدون  را  پیشروی  نرخ  باید  برداری 
باید  ااندک به حداکثر کیفیت سطح    ضمن حفظ سرعت طلاییندک بالا ببرید. برای رسیدن 

پیشروی    دهید.  کاهشاندک  اندک  راپیشروی   هم  باید  ابزار  عمر  حداکثر  به  رسیدن  برای 
 اندک کاهش دهید. طلایی و هم سرعت طلایی را اندک

ای قوی و شناختی کامل از  پایه  ترین عامل موفقیت شما داشتنپیداست که در این مرحله مهم
کاری در گرو دو چیز است: )الف( در  فرزکاری است. در واقع رسیدن به بهترین روش ماشین

شناختن و کنترل کردن تعداد هر چه بیشتری از متغیرهای کلیدی که بر   :نویسیمرحلۀ برنامه
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ماشین میفرایند  فراوانی  تأثیر  ماشینکاری  مرحۀ  در  )ب(  طریق    :اری کگذارند.  از  یادگیری 
محدوده در  خطا  و  و آزمون  شرایط  به  توجه  با  دستگاه  عملکرد  بهترین  کشف  و  مجاز  های 

 الزامات خاص محیط کارتان.

های حاصله را با دقت و جزئیات کافی  وقتی این کارها دوباره و دوباره تکرار شوند و شما داده
اخ در  گرانبهایی  گنج  مدتی  از  پس  کنید  ضبط  و  میثبت  که  داشت  خواهید  هر  تیار  از  تواند 

های ارزشمند به سادگی به شما خواهند گفت لبۀ  لحاظ به پیشرفت کارتان کمک کند. این داده
می کجا  تا  و  کجاست  دقیقاً  تغییر  خطر  مطلوب  نتیجۀ  به  دستیابی  برای  و  بروید  پیش  توانید 

 تری دارد. کدام متغیر نقش اساسی

موفقیت به  توجه  بدون  به  آمپس  را  آن  همۀ جزئیات  یا شکست خوردن یک عملیات  بودن  یز 
توانید خودتان را  کار ثبت این اطلاعات شوید زودتر می  هر چه زودتر دست به  . دقت ثبت کنید

 از سطح ابتدایی و متوسط به سطح پیشرفته برسانید. 
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 هاو برداشتن سفاله  کاریاهمیت خنک 

 

خنک سیستم  دربارۀ  و  بگیریم  فاصله  سرعت  و  پیشروی  بحث  از  کمی  دهید  کاری اجازه 
نیست    درستیچندان    انتخابکاری«  »خنک  به نام  این سیستم  نامیدنمتاسفانه    صحبت کنیم.
توان در  اهمیت این مبحث را میکارها اهمیت آن را نادیده بگیرند.  شود ماشینزیرا باعث می

 سه موضوع زیر خلاصه کرد: 

ها شود سفالهکننده با فشار روی فرز پاشیده می: وقتی مایع خنکهاکنار زدن سفاله  -1
بور خواهد  ج کند؛ در غیر این صورت ابزار مو کار را سبک می دارد را از سر راه برمی

و بارها بتراشد. بدین ترتیب هم کیفیت  ها را تا سر حد آسیاب شدن بارها  شد سفاله
رفت   خواهد  دست  از  میو  سطح  عمرش  پایان  به  سرعت  به  ابزار  در  رسدهم   .

تو  تنگ  حفرۀ  یک  یا  شکاف  یک  عمق  در  ابزار  است  ممکن  حالت  سط  بدترین 
 ها خفت شود و بشکند. سفاله

آلومنیوم  کاریروان  -2 مانند  مواد  از  سری  یک  دارند.    لاستی  و:  ماسیدن  به  گرایش 
های لای پرهلابه  هاسفاله  شود ابزار باعث مینیروی جاذبۀ مولکولی میان این مواد و  

باید کننده  . بنابراین مایع خنکفرز جا خوش کنند و سفت و سخت به آن بچسبند
بتواند تا  باشد  داشته  روغنی  خصلت  حدی  این   سطح  تا  جلوی  و  کرده  لیز  را  فرز 

 پدیده را بگیرد. 
ظرفیت حرارتی بالایی دارند و    (پایههای آبویژه محلول به )  مایعات:  کنندگیخنک  -3

 را به طرز چشمگیری بگیرند.  کاریعملیات ماشین گرمای توانند می
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بگذارید هر    کاری« است. نقش سیستم »خنکترین  اهمیتکم  گی کنند خنکتوان گفت که  می
 یک از این سه وظیفه را با دقت بیشتری بررسی کنیم. 

جریان یک    در  اینکهها از سر راه است.  کاری برداشتن سفالهترین کارکرد سیستم خنکمهم
  ای است کنندهمسالۀ نگرانشوند  داخل یک شکاف روی هم تلنبار    هاسفاله  عملیات فرزکاری

پایین خواهند آورد و  زیرا به طور قطع کار را خراب خواهند کرد و طول عمر ابزار را به شدت 
بشکنند.   را  فرز  دارد  احتمال  بهحتی  مشکل  کنجاین  در  میخصوص  پیش  داخلی  آید؛  های 

ها اش با آنناچار درگیریبهجلو هل دهد و  ها را روبههتواند سفالیعنی در جاهایی که فرز نمی
ها را تخلیه کند حتماً باید از فشار تواند سفالهشود. در اینگونه مواقع که فشار آب نمیبیشتر می

 باد استفاده کنید. 

خنک مایع  بعدی  که  کاریروانکننده  کارکرد  می  است  باعث  اول  درجۀ  تنشدر  های  شود 
تر از آن باعث . اما مهمگیرد بند و جلوی تولید حرارت بیش از حد را میاصطکاکی کاهش یا

کارها  فرز کاهش یابد. بسیاری از ماشین  گلوی  ها در چنگک وشوندگی سفالهجذبشود  می
های  لای پرهکپۀ بزرگی از این ماده به لابه  گاهکه در جریان کار با آلومنیوم گهکنند  تصدیق می
عمومیت ندارد    فوق  خوشبختانه مشکل   کند. چسبد و روال عادی کار را مختل میفرزشان می

پیش می  و آلومنیوم و استیل  با  نبود کربن وآید )دلیلفقط در جریان کار  آلیاژهای    سایر  اش 
به هنگام کار با گرایش به ماسیدن دارد.    یتیتانیوم هم تا حد زیاد  همبسته در این مواد است(.

ابزارهای فوق باید از  تیزاین مواد  باز )در حالت مثبت(  با  العاده  .  استفاده کنید  زاویۀ چنگک 
تا حاین کار می به هیچ وجه کافی نیست.تواند    د زیادی خطر ماسیدگی را کاهش دهد ولی 

ها توانند جلوی ماسیدن سفالهیدار هم اکثراً خاصیت ضدچسبندگی دارند و م فرزهای روکش
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رود.  شود و کنار میای است که خیلی زود ساییده میها به گونهولی جنس روکش  ؛را بگیرند
 کننده است. حل قطعی این مشکل استفاده از سیستم خنکتنها راه

خنک سیستم  کارکرد  کردنسومین  خنک  نکتۀ    کاری  حرارت  اندکی  وجود  البته  است.  فرز 
نرم   نسبتاً  را  کار  قطعۀ  زیرا  است  میمثبتی  برش  آمادۀ  بیشو  حرارت  اما  فرز  کند.  به  ازحد 

می لبهآسیب  کندی  موجب  و  میزند  آن  ادام های  در  تنششود.  افزایش  ه  اصطکاکی  های 
 آید.د و اتفاقات بدتری پیش مییابمی

فرزها در  گرما  تحمل  است.  درجۀ  متفاوت  مختلف  پایینHSS»ی  درجات  در  کارایی «  تر 
شان از جنس  تواند حرارت بیشتری را تحمل کند. فرزهایی که روکشمی  ؛ کاربایدبهتری دارد

«TiAlN  به است برای آنکه به بهترین عملکردشان برسند و  تیتانیوم آلومنیوم(« )نیترید اقعاً 
دارند. نیاز  حرارت  فرزها    وجود  بدوناین  میکننده  خنک  اکثراً  قرار  استفاده  زیرا    گیرندمورد 

پیرسختی  دچار  حرارت  افزایش  صورت  در  تجدیدشمی  1فقط  لایۀ  یک  و  در  شوند  سخت  دۀ 
 خیزد(. کارها فرز از خواب زمستانی برمی)به قول ماشین گرددشان تشکیل میسطح

خنکروایت سیستم  کردن  خاموش  که  دارد  وجود  مورد  این  در  زیادی  موجب  های  کاری 
ها از بسیاری جهات حقیقت دارند. برای مثال اگر  این روایتشود.  افزایش طول عمر فرز می

ماشین جریان  در  کارباید  شود  کاری فرز  سردوگرم  نامتوازن  نحو  ببیند  به  حرارتی«  »شوک    و 
تان را  کنندهیا خنک  باید  مشکلماندن از این    ن ر اما. برای د داردهای میکروسکوپی برمیترک 

  شوک حرارتی   خطرکلًا خاموش کنید یا آن را با چنان فشار و حجم زیادی به کار بیاندازید که  
بیش افزایش  آنجا که  از  تباین  با دغدغه   دماحد  ازمرتفع شود.  تلرانس  به دقت و  های مربوط 

 رسد. تر به نظر میحل دوم عاقلانهراهارد د
 

1  Precipitation hardening 
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:  از نظر بگذرانیمها را  کنندهپس از توضیح مفصل سه کارکرد این سیستم بگذارید انواع خنک
حلکنندهخنک خنکهای  و  آب  در  روغنی.کنندهشونده  کاغذ  های  محصولات    روی 

 ؟ در واقعیت چطور. اما  بالا را دارنددست    مطلقاً   نظر کاهش حرارت از نقطه  شونده در آبحل
 بیاندازید:  در مورد کاهش حرارت اصطکاکی در شرایط آزمایشگاهی نگاهی به جدول زیر

 ویژه دمای کننده جنس خنک 
در   دما  کاهش %

 آبدادهفولاد 
در   دما کاهش  %

 تابدیده فولاد 
 0.5 0.5 0.25 هوا 

 4.7 3.9 0.49 روغن ویسکوزیتۀ بالا
 6 6 0.56 ویسکوزیتۀ پایین روغن 

 8.4 14.8 0.87 صابون آب 
 13 11 0.92 محلول سودا
 19 15 1.00 آب خالص 

 

می چشم  به  فوق  جدول  در  که  چیزی  اثربخشی  نخستین  میزان  که  است  این  آید 
مختلف  کنندهخنک آنهای  ویژۀ  دمای  است  با  این  دوم  نکتۀ  دارد.  مستقیم  نسبت  ها 
نمیمیزان تأثیر  ویژه  دمای  از  فقط  یکاثربخشی  هوا  ویژۀ  دمای  مثال  برای  آب  گیرد.  چهارم 

تاثیر خنک اما  بیشتر است.بر  25کنندگی آب  است   این اختلاف چشمگیر چیست؟  علت  ابر 
در تماس    سطوح اصطکاکتواند به نحو موثری با همۀ  جریان هوا نمی  اش این است کهدلیل
به نرخ پیشروی و سرعت طلایی برسید    کاریدر ماشین  شان را بگیرد. البته اگرد و حرارت باش

 رود. ها کنار میکننده بلکه همراه با سفالهخنک توسطنه  حرارت  قسمت اعظم
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که  می خنکبینید  حلکنندهاثربخشی  محصولات  از  کمتر  روغنی  استهای  آب  در  . شونده 
آن    ؛کنندکاری استفاده میصابون برای خنکاز آب  کارهاماشینپس تعجبی ندارد که چرا اکثر  

آبعلی  هم اینکه  زیانرغم  سلامتی  برای  اصابون  روغنروان  اماست.  بار  از  کاری  بهتر  ها 
استآب ماشین  صابون  دلیل  همین  به  میو  ترجیح  )برای  کارها  خاص  موارد  برخی  در  دهند 

 ( از آن استفاده کنند. تراشکاری فرزکاری استیل یا مثال در

خنک دربارۀ  دیگر  نکتۀ  ماشینکنندهیک  سرعت  وقتی  که  است  این  مایع  از  های  کاری 
اثربخشی همۀ آن  حدوحدود خاصی بالاتر برود پایین میمیزان  این  آید. دلیلها به شدت  اش 

ها و  رصت کافی ندارد تا راه خودش را به همۀ کنجفمایع    سریعکاری فوقماشیناست که در  
کندشکاف باز  نتیجه خنکها  در  انجام می.  منقطع  کاملًا  به صورت  این شرایط  سازی  شود. 

است   حرارتی  شوک  بروز  میب  شدیداً   ومستعد  صدمه  فرز  دلیله  همین  به  مایعات   زند. 
ندارند وسریع  کاری فوقدر ماشین  کنندهخنک این حالت  هیچ جایی  به    در  اتکا  با  همه چیز 

 گیرد. فشار باد انجام می

. در  به پایان برسانیمکاری را با توجه به جنس قطعۀ کار  باید بحث خنکپس از این مقدمات  
مسالۀ تمایل یک جنس خاص به ماسیدن    : نخستنکتۀ مهم توجه داشت.    2این زمینه باید به  

روان اهمیت  درجۀ  بنابراین  جنس  کاری. و  با  کار  میبرای  که  لای  هایی  فرز  توانند  چنگک 
دوم    .های روغنی استفاده کنیدکنندهباید از خنک  های آن را بپوشانند ترجیحاً شیاره  بچسبند و

تیتانیوم(  مسال )مثلًا  مواد  برخی  خاص.  جنس  هر  توسط  حرارت  انتقال  و  جذب  ظرفیت  ۀ 
خوبینمی به  را  حرارت  و  توانند  کنند  جذب  مواردمنتقل  قبیل  این  در  نمیسفاله  .  توانند  ها 

دلیل  همین  به  و  کنند  منتقل  بیرون  به  خود  با  همراه  را  اضافی  خنک  حرارت    کنندگیجنبۀ 
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  رساناییاز جنسی است که  یابد. در صورتی که قطعۀ کار شما  میاهمیت    کاریسیستم خنک
 های مایع استفاده کنید. کنندهپایینی دارد ترجیحاً باید از خنک حرارتی

تکنیک ماشینچه  در  میهایی  بیشکاری  حرارت  تولید  از  کند؟تواند  جلوگیری    اولاً   ازحد 
 کاهش میزان درگیری قطر ابزار.  ، سوماً افزایش پیشروی دوماً  ، کاهش سرعت اسپیندل

دقیقه عمر مفید    30های ابزارسازها مبتنی بر فرض  شده در کاتالوگ در اکثر موارد اعداد درج 
یابد. درصد افزایش می  20درصد کاهش دهید عمر ابزار    10تان را  اگر سرعت. اما  ابزار است

ابزار    20در صورت کاهش   افزایش می  60درصدی سرعت عمر  این رابطۀ درصد  یابد. دلیل 
اسپیندل   سرعت  و  عمر  میان  نیست.  خاص  دما  کاهش  جز  ابزارچیزی  عمر  وقتی    افزایش 

اجازه توانید  پیش رو دارید و به هیچ وجه نمیدر  بر  یابد که یک برش سنگین و زماناهمیت می
 . تعویض شود وسط کار  فرزتاندهید 

پدیدۀ سایش رخ می باشد  پایین  پیشروی خیلی  نرخ  اگر  که  دیدیم  این حالت  پیشتر  در  دهد. 
آزاد می بسیار زیادی  پایین می  شود که در کنار سایرمعمولًا حرارت  را  فرز  آورد.  عوامل عمر 

سفاله یابد  افزایش  پیشروی  اگر  که  است  این  دیگر  بزرگ مسالۀ  میها  هر  تر  بنابراین  شوند؛ 
 از منطقۀ برش بیرون ببرد. تواند مقدار گرمای بیشتری را همراه با خود سفاله می

برش است.    کاری کاستن از گوشت ترین( تکنیک برای کاهش گرمای ماشینسومین )و مهم
یابد. برای مثال درصد بیشتری از قطر فرز درگیر کار باشد دمای آن بیشتر افزایش می  هر چه

با قطعۀ کار تماس دارد  پشت فرز خالی استکه  در جریان شیارزنی    ؛ پس فقط نیمۀ جلویی 
انجام می از هر دوران در هوای خالی  اما در عنیمی  ابزار  ملیات سوراخ گیرد.  قطر  کاری کل 
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درصد قطر درگیر    10بدیهی است که اگر فقط    رود.حرارت بالاتر میشود و نتیجتاً  درگیر می
 کند. می دفع  را و حرارت درصد هر دوران در هوای خالی است  90باشد آنگاه 

ماشینتکنیک    این سه  مناسب  ترکیب پیر میدر  گرههای  در  تواند  اما  باشد.  های  ماشینگشا 
همه است.مدرن  دیگری  طور  فوق »ماشین  در  چیز  اسپیندل    (HSM)  سریع«کار  سرعت 

. برای درک بهتر این موضوع به  یابدبرخلاف انتظارمان دما افزایش نمیاما  رود  خیلی بالا می
 نمودار زیر دقت کنید: 

 

سرعت در  مختلف  مواد  سفالۀ  دمای  بیانگر  منحنی  هستخطوط  مشخص  محیطی    ند. های 
   گر حداکثر دمای قابل تحمل برای فرزهای مختلف هستند. چین افقی بیانخطوط نقطه
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یابد. اما ها همراه با افزایش سرعت محیطی به شدت افزایش میکنید دمای سفالهملاحظه می
پاییندمای سفاله آرام  برود  فراتراگر سرعت محیطی از حد خاصی   باز هم در  تر میآرام  تا  آید 

تاب سرعت حد  به  بالاتر  برسد.های  فرز  بخواهیم  آوری  اگر  مثال  آلیاژ  برای   را   یفولاد  یک 
مان را حدوداً  باید سرعت محیطیکاری کنیم  با فرز کارباید ماشین  های قدیمیتوسط ماشین

دقیقه    150 در  حرار  بگیریممتر  محدودۀ  از  مجاز  تا  سی  .نکنیم  عدول تی  اگر  مان سیاناما 
می  مدرن را    توانیمباشد  محیطی  برسانیمهزار    3به  سرعت  دقیقه  در   مجاز  دمای  ازو    متر 
  . بود مان بسیار بالاتر خواهد  حالت نرخ پیشروی  این  باقی بمانیم. بدیهی است که در  ترپایین

فیزیکی انقلاب   مکانیکی-این رابطۀ  یاکاری فوق»ماشین  پایه و اساس  به  HSM»  سریع«   »
 آید.شمار می
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 ابزار  خمیدگی کنترل کردن  

 

اسب بخار      7کم  دستید که  آسی توسط موتورهایی به دوران در میانسی  هایماشین  اسپیندل
این انرژی فوقدننیرو دار باید به واسطۀ فرز به قطعۀ کار منتقل گردد.  .  با نگاهی  العاده زیاد 

شود و از طریق ایجاد سفاله آزاد  قطعۀ کار می  برشخوشبینانه مقدار زیادی از این نیرو صرف  
حال  می هر  در  اما  شکلگردد.  به  آن  از  درمیبخشی  کههایی  نیستند:    آید  ما  تولید  مدنظر 

مورد آخری از  .  1خمیدگی ابزار   فرز و نهایتا    در  لرزش  ایجاد  تنش در قطعۀ کار،بروز    ،حرارت 
تلران ماشینسلحاظ  اگرهای  مخصوصا   است.  مهم  بسیار  فرز  کاری  مسالۀ    قطر  باشد  کم 

 شود. تر میبحرانی خمش

رچه  به طور کلی هکاری است: های ماشیناورمقدار استپ همانا خمش عامل  ترینکنندهتعیین
در  به همین دلیل است که    ابزار افزایش خواهد یافت.  خمیدگی یزان  گوشت برش بیشتر باشد م

 گوشت برش کم باشد.قطعۀ کار باید  اجزای پرداخت نهایی و سایز کردن هنگام

هم اهمیت    آن  جهت  خمشانگارانه رفتار کرد. زیرا به جز میزان  اما در این مورد هم نباید ساده
شود: اولا  میزان درگیری  کنش دو عامل تعیین میتوسط برهموسوی خم شدن فرز  سمت  دارد.

انیم  دهمه می.  (conventional( یا مخالف )climbموافق )قطر ابزار و ثانیا  نوع باربرداری  
های ابعادی  اما تأثیر آن بر تلرانس  گذارد.مخالف بر صافی سطح تأثیر می   باردهی موافق وکه  

کلیت    مانتر است و باید با دقت بیشتری مورد مطالعه قرار گیرد. برای سهولت کاربسیار مهم
  بینیدآوریم. بردارهایی که در این شکل میبحث را به صورت شماتیک در شکل صفحۀ بعد می

 
1  Tool Deflection 
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.  دهندنمایش می  به ازای درصد درگیری قطر فرز  جهت خمیدگی فرز و میزان نیروی وارده را
به صورت پسملاحظه می بعضی حالات  در  نمودار میکنید که خمش  بعضی  زنی  در  و  شود 

درونحالات   صورت  درمیبه  نداردآید.  کشی  تأثیر  گفتن  پسدرون  که  و  بر  کشی  زنی 
 متفاوت است.رتاپا های ابعادی س تلرانس

 

برای ماشین فرز و قطعۀ کار  کاری است؟  شکل فوق حاوی چه نکاتی  در حالتی که درگیری 
باشد   مخالفپایین  م  مطمئنا    (Conventional)  بار  رعایت    یترطلوب گزینۀ  برای 

در این حالت تقریبا  موازی مسیر برش خواهد بود و    زیرا جهت خمیدگی ابزار  ؛استهتلرانس
به آمدپایین    ابعاد کارخوردن  هماحتمال  )  از سوی دیگر  .خواهد  بار موافق    (Climbانتخاب 

فرز  و  آید  در میتر  نازک  تراشه  یانتها  نۀ مناسبی است. زیرا در این حالتگزیکاری  خشن  برای
نمی کردن  کندن  برای  شود مجبور  جدا  درشتسفاله  و  را    فراوانی  فشار   کار  گوشت  از  های 
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تواند سرعت  ی فلزات سختی مثل استیل کارگشاست و میتحمل کند. این روش مخصوصا  رو 
 به نحو چشمگیری افزایش دهد.  خطر شکستن فرزبدون  کاری راخشن

با بار   ای جز این نیست که مرحلۀ پرداخت راالعاده مهم باشد چاره البته اگر صافی سطح فوق
زدگی از فشنگی را طوری  در این حالت باید اندازۀ قطر فرز و میزان بیرون  موافق انجام دهید.

که کنید  نشود.  مسألۀ  تنظیم  دردسرساز  فراینمی  خمیدگی  با  را  تنظیمات  این  فرسایندۀ  توان  د 
یک    دست یافتن بهبرای  کاری دچار خطا  ماشین  هزاران بارآزمایش و خطا کشف کرد. یعنی  

توانید فرایند آزمایش و خطا را با تکیه به قوانین و  البته می  .و غیرقطعی  دانش تجربی مختصر
کلی   مهمساده  اندکی قواعد  که  گفتیم  کنید.  تعیینتر  عامل  همانا  ترین  خمیدگی    اندازۀکنندۀ 

تلرانس رعایت  پای  وقتی  است.  برش  بار گوشت  حالت  در  باید  باشد  میان  در  ابعادی  های 
صد قطر فرز با قطعۀ در  5درصد قطر فرز و در حالت بار موافق کمتر از    30لف کمتر از  مخا

شو  درگیر  بد  د.کار  کلی  راهنمایی  نیستاین  نمی  ک  حالتوان  ولی  همه  کرد.   در  اتکا  آن  به 
ها، زاویۀ  زدگی، تعداد پرهمقدار بیرون  عمق برش،  اند:عوامل بسیار بیشتری در این بین دخیل

نهایتا  مق  مارپیچ، و  سرعت  و  پیشروی  کارباید    دار  صلبیت  مثال  )برای  فرز  برابر    3جنس 
«HSS)است » . 

برنامه   قطعی و  حلراه های محاسباتی سرعت و پیشروی است. سادۀ معضل فوق استفاده از 
  تغییر توان دقیقا  محاسبه کرد که میزان خمش به ازایمی «G-wizard» افزارنرم با   برای مثال

این مقدار خمش در محدودۀ تلرانس مجاز    با وجود   و آیا  استچقدر    تک متغیرهای فوقتک
 یا نه؟  دیمان باقی می

نیز مهم ابزار  ابزار خواهاند.  این محاسبات دقیق از نقطه نظر طول عمر  ناخواه موجب  خمش 
شود و  کمی منحرف می  برش بزندگوشت    به دلخواهد  می  لبۀ تیزار که  هر ب  ؛شود لرزش آن می
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  دوباره و دوبارۀ   تکرار  داشته باشیدگردد. در نظر  به سر جایش برمیپس از کندن سفاله دوباره  
برای آنکه بتوانید    زند!فرز می  های تیزدور دقیقه چه آسیبی به لبه  7000در سرعت    این فرایند

عمر   حداکثر  برسیدبه  کاتالوگ  در  پایین  مندرج  فرز  خمش  است  میلیمتر    0.025از  تر  لازم 
 مانند فرز تشخیص داد(. خمیدگی بیش از حد مجاز را از روی صدای زنگوله شود می) باشد

نرم  »با  مانند  میG-wizardافزارهایی  برتوان  «  مقدار    محاسبۀ  علاوه  پیشروی  و  سرعت 
را هم محاسبه بهکرد.    مطلوب عمق و گوشت برش  ببینیم شیوۀ درست  کارگیری  اجازه دهید 

 این تنظیمات چگونه است؟ 

ماشین عملیات  باید  چیز  هر  از  سنخ  پیش  دو  به  را  شیارزنی کاری  کرد:  تقسیم  و   2متمایز 
برابر    ایحفرهونه عملیات فرزکاری است که منجر به ایجاد  . منظور از شیارزنی هرگ 3زنیپاکت

بزرگ  کمی  )یا  فرز  قطر  میبا  فرز(  قطر  از  دقیق  شود.تر  بیان  انواع   تربه  شامل  شیارزنی 
چاک سوراخ  و  میهایها  کهی  آن  فرز  شود  داخل  در   هادر  حرکت  برای  زیادی  خالی  فضای 
نامیم )به  زنی میکاری را پاکتماشینعملیات  ندارد. اگر فضای خالی داخلی زیاد باشداختیار 

خشن عملیات  معمول  شرایط  طور  تحت  پرداخت  عملیات  و  شیارزنی  شرایط  تحت  کاری 
میپاکت انجام  حالا  شود(.زنی  این  از  یک  هر  متغیر در  دو  از  یکی  بیشتری   ت  اهمیت  فوق 

مان در این مورد باز  ؛ زیرا دستیابد. در شیارزنی باید اولویت را به تعیین گوشت برش دادمی
اولویت را به    توانمی  زنیدر پاکت  اما  های واقعی کار تبعیت کنیم.نیست و باید از محدودیت

 تعیین کرد.  آن عمق برش داد و گوشت برش را بر اساس

 
2  Slotting 
3  Pocketting 
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های برداشتنی کمتر باشد کیفیت و  باید توجه داشت که در مرحلۀ پرداخت هر چه تعداد لایه
می افزایش  کار  آغاز  سرعت  از  قبل  را  محاسبات  تمام  است  بهتر  پس  انجام    عملیاتیابد. 
مانده  باقیگوشت    کاری را طوری انجام دهید کهباربرداری خشن  توانیددهید. به این ترتیب می

  کاری کرد.پرداخت برابر با اندازۀ مطلوب باشد و بتوان آن را در یک مرحله ماشین  مرحلۀ   برای
می توضیحات  این  کمک  با  به  را  باردهی  تنظیمات  »نرم توان  سادگی  G-wizardافزار  به   »

از  که  شناختی  طبق  بر  نخست  داد:  پرداخت  انجام  مناسب  برش  عمق  دارید  را  کارتان  کاری 
پرداخت بهینۀ  برش  گوشت  به  تا  کنید  آمده  وارد  دست  به  عدد  طبق  بر  سپس  برسید.  کاری 

خشنمی برش  گوشت  نرم توانید  به  را  خشنکاری  بهینۀ  برش  عمق  به  تا  بدهید  کاری  افزار 
 برسید. 

  1.5عمق    و  میلیمتر  10قطر    به   پاکتی  6061آلومنیوم    در  خواهیمبرای مثال فرض کنید می
ی چهارپر  فرزیک  است. برای پرداخت این پاکت از    0.7های آن  « گوشهRبزنیم که »  میلیمتر 

. قصدمان این است که کل  کنیماستفاده می  )قطر یک میلیمتر(  میلیمتر   نیم  کارباید به شعاع
در حالتی که    .میلیمتر خواهد بود   1.5عمق برش برابر با    دیواره را با یک برش تمام کنیم. پس 

ابزار  بیرون باشد  2زدگی  بهینۀ    میلیمتر  برش رقم  موافق  گوشت  بار  با  پرداخت    0.12  برای 
پیش  شدخواهد    محاسبه  میلیمتر مجاز  0.02فرض  )با  خمش  بایدح  (.میلیمتر  میزان   ال 
 تقریبا    که پس از پایان کارشرا طوری تنظیم کنیم    کاریخشن  پرسه  میلیمتری  8فرز    درگیری

دیوارهمیلیمتر گوشت    0.12  باید   دهد. یک محاسبۀ سرانگشتی نشان میبماند  باقی  ها روی 
فرز   61)میلیمتر    4.88 قطر  شو خشن  درگیر  (درصد  حالتکاری  این  در  عمق    د.  بهینۀ  رقم 
نرم برش   با    افزاردر  فرض  )  میلیمتر  0.85برابر  مجاز(  0.02با  خمش  محاسبه   میلیمتر 

بر این اعداد  توانمی  در مرحلۀ بعد  .شود می هر دو پیشروی و سرعت طلایی را برای    با تکیه 



44 
 

ای روی  کاری شوند تا گوشت اضافهها هم جداگانه خشنRلازم است    البته  فرز محاسبه کرد.
 باقی نماند. ها آن

ابزار در مرحلۀ خشن آیا این کار کشاید بپرسید که رعایت دغدغۀ خمش  اری چه دلیل دارد؟ 
کاری هم نباید اجازه داد خمش ابزار وسواسی نیست؟ پاسخ منفی است. حتی در مرحلۀ خشن

ماند  میها باقی  گوشت بسیار بیشتری روی دیوارهر این صورت  از حد معینی فراتر برود. در غی 
ظریف فرز  شود  باعث  است  ممکن  نهایی    تانو  پرداخت  مرحلۀ  به  ماشین  بشکند.در  کارها 

 ای است!دانند که شکستن فرز در مرحلۀ پرداخت نهایی چه فاجعهخوبی می

 وار مرور کنیم: این مطلب را خلاصه

پاکتمشخص کنید که   -1 از دو دستۀ شیارزنی و  زنی  عملیات جاری جزو کدام یک 
 است.

پاکت  -2 حالت  سپس   زنیدر  بگیرید.  تصمیم  مخالف  یا  موافق  باردهی  به  راجع  ابتدا 
 . نماییدافزار واگذار و محاسبۀ گوشت برش بهینه را به نرم   کنید تعیین راعمق برش 

  خودتان گوشت برش را  . ابتدا ترجیحا  از بار موافق استفاده کنید  در حالت شیارزنی  -3
افزار  تعیین نمایید و محاسبۀ عمق برش بهینه را به عهدۀ نرم  بر طبق محاسبات قبلی

 بگذارید.

و حداکثر عمر    برداریبرادهبه حداکثر    ابزار  سازی خمشضمن حداقل  توانیدمی  روش بدین  
 برسید.  ابزار



45 
 

 سریعکاری فوق در ماشین   مسیر ابزارضروریات 

 

ورو قطعه  دلحظۀ  به  ماشینحساس  ابزار  مرحلۀ  میترین  و  است  آسیب  کاری  موجب  تواند 
فرز شود. نه یک خط مستقیم.    لازم  دیدن  باشد  به صورت منحنی  ابزار  است که مسیر ورود 

  انجام دهیدهای فرز این کار را  با کناره   بایددر خطی مستقیم وارد قطعۀ کار شوید  اگر ناچارید  
به    سعی کنید نرخ پیشروی را در لحظۀ ورود نصف کنید.نه با مرکز آن. اگر این هم ممکن نبود  

تر برخورد  گیرانهاین مورد سختباید در    شما هم  تر باشدار سختهر میزان که جنس قطعۀ ک
 کنید. 

ابزارتان هر چه کمتر از دل  تر آن است که سعی کنید  نظر به بحرانی بودن لحظۀ ورود عاقلانه
کار شود سعی کنید آن  قطعه خارج شود. به جای آنکه فرز را مجبور کنید دوباره و دوباره وارد  

 ا قطعه نگه دارید.را در حالت درگیری ب

های داخلی قطعۀ کار است. سعی کنید شعاع  دومین نکتۀ مهم در بحث مسیر ابزار مسألۀ کنج
تواند  قطعه میداخلی  «  R. برابری شعاع ابزار و »ها باشد« گوشهRابزارتان همواره کمتر از »

. زیرا در این شرایط میزان درگیری قطر ابزار به ناگاه در  به سادگی به شکستن فرز منجر شود 
میکنج افزایش  برها  چشم  در  و  میزدنی  همیابد  اوج  فرز  بر  وارده  تنشی  فشار  چنین  گیرد. 
علاوه بر رعایت ملاحظۀ فوق سعی کنید    تواند به اندازۀ تنش لحظۀ ورود خطرناک باشد.می

ترفندی  اما چطور است به جای کاهش پیشروی    .دبیای  پایینکار  های  نرخ پیشروی در گوشه
هیچ    بزنید حاوی  ابزار  مسیر  گوشهکه  و  نباشد؟کنج  »  ای  ابزارهای  «  HSMمسیر 

فوق)ماشین ویژگیکاری  چنین  دارند.سریع(  مختلف   ای  منابع  در  تکنیک  این 
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  نامیده شده است. در این تکنیک فرز به جای آنکه   2ای« و »فرزکاری فرفره   1اندازی« پوست»
کنجبه دل  به  آنیکباره  بزند  را لایهها  برمیها  باید مجموعه  دارد.لایه  منظور  از مسیر  بدین  ای 

 های تیز را خالی کنند. ای شکل بگیرند که مطابق شکل زیر کنجابزارهای دایره

 

 
1 Peeling 
2 Trochoidal milling 



47 
 

را با فرزی    یک شیارخواهید  د. فرض کنید میای برای شیارزنی هم کاربرد دارفرزکاری فرفره 
نرخ    در این حالت مجبورید  . واضح است کهاندازۀ عرض شیار استبزنید که قطر آن تقریباً هم

بیاورید.   پایین  با فرزی کوچکپیشروی را به شدت    ر و مسی تر انجام دهید  اما اگر این کار را 
د نرخ پیشروی را  یتوانرود میفرفره جلو میرا طوری تنظیم کنید که انگار روی بال یک    برش 

  شدۀ و نسخهۀ بهینهای  شکل زیر یک مسیر ابزار فرفره  ای افزایش دهید.به طرز قابل ملاحظه
 دهد.آن را برای زدن یک شیار نشان می

 

توانید طول زیادی از  استفاده از این تکنیک روی فلزات سخت بسیار راهگشاست اما اگر نمی
را   به روش دفرزتان  است  بهتر  کنید  برگردید. رگیر  و    های سنتی  فرز  درگیری طول  به  توجه  با 

روش  این  در  زیاد  برش  فرزهای  باید  عمق  قطر    کارباید  از  که  کنید  استفاده  بالا  به  چهارپر 
تا  صلبیت بیشتری دارندو    بیشتر استشان  مغزی باید زیاد باشد  . همچنین زاویۀ مارپیچ فرز 

 ومت کنند. رابر فشارهای جانبی مقابتواند به خوبی در ب
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